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Este  trabalho  centra‐se  no  estudo  do  aproveitamento  expectável  do maciço  rochoso  da  pedreira  da
Curviã N.º 2 (Joane, Vila Nova de Famalicão, no N Portugal), através da obtenção de um bloco unitário 
tipo  que  forneça  indicações  para  a  exploração  do  recurso  geológico  para  fins  industriais  e/ou
ornamentais. Desta  forma,  investiga‐se  se num dado  limite de  zona  geotécnica do maciço  rochoso é 
propício  à  obtenção  de  blocos  com  dimensão,  avaliados  após  o  processo  de  transformação,
nomeadamente,  para  enrocamento  em  obras  marítimas  ou  balastro  em  obras  ferroviárias.  Foram
seleccionados diversos afloramentos, tendo‐se recorrido à técnica de amostragem  linear às superfícies 
expostas  do  maciço.  Esta  técnica  é  uma  das  formas  mais  expeditas  de  coligir  dados  geológico‐
geotécnicos  relativos  às  descontinuidades.  Procedeu‐se,  ainda,  a  um  tratamento  estatístico  das 
descontinuidades, bem como dos parâmetros geológico‐geotécnicos e geomecânicos a estas associadas, 























This work presents  the study of  the predictable utilisation of  the  rock mass of  the quarry Curviã N.º2
(Joane, Vila Nova de Famalicão, in N Portugal), by obtaining a block size type that provides guidelines for 
the  exploration  of  the  geological  resource  for  industrial  and/or  ornamental  purposes.  This way,  it  is
assessed whether the definition of a particular geotechnical zone is suitable to achieve rock mass blocks 
with  size/application, evaluated after  the  transformation process, namely  for  rock  fill  in  the maritime
and port works or ballast  in  railway works. Several outcrops were selected and  the scanline sampling
technique of discontinuities has been applied to the study of free rock‐mass faces. This technique is the 
easiest  and  fastest way  to  collect  geologic‐geotechnical  data  from  discontinuities. Moreover,  all  the 
discontinuities along with their geological‐geotechnical and geomechanical parameters were statistically 
analysed  following  the proposal of  the  International Society  for Rock Mechanics  (ISRM). All  compiled
data was mapped on a Geographic Information System (GIS) basis and the following tools were applied:
structural  geology, morphotectonics,  digital  terrain modelling  and  geotechnical  zoning mapping.  The 
geotechnical zoning of  the granitic  rock‐mass was always delineated  in a straight connection with  the 
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conclusão do  2.º  ciclo  de  estudos  e  consequente obtenção do  grau de mestre  em  Engenharia 
Geotécnica  e  Geoambiente.  Este  trabalho  enquadra‐se,  em  parte,  na  investigação  de 




Em Geologia,  o  termo  rocha,  define‐se  como  um  agregado  natural,  formado  por  um  ou mais 
minerais, que  constitui parte essencial da  crosta  terrestre,  sistematizando‐se normalmente  em 
três  tipos  fundamentais  (Figura 1):  rochas magmáticas ou  ígneas,  rochas sedimentares e  rochas 




na maioria das vezes, pode‐se  representá‐las em mapas geológicos. As  rochas  são nitidamente 
individualizadas porque os minerais se agregam obedecendo a  leis  físico‐químicas, dependendo 
das  condições  em  que  se  forma  determinado  tipo  de  rocha  (Goodman,  1993).  Porém,  não  é 
necessário que a rocha seja consolidada ou branda. As rochas arenosas e argilosas, por exemplo, 
podem  ser  consideradas  como  rochas  desde  que  representem  corpos  independentes, 
individualizados e extensos (Goodman, 1993). 




provocadas por mudanças que  tiveram  lugar no ambiente  físico‐químico em que as  rochas  são 
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geradas  (Dias,  2013).  Assim,  alguns  minerais  são  estáveis,  mas,  em  condições  limite  de 










A  temática que  se pretende abordar e  investigar no desenvolvimento deste  trabalho,  insere‐se 
num  conjunto  de  metodologias  de  gestão  e  planeamento  para  a  exploração  de  recursos 
geológicos  (e.g.,  Galiza  et  al.,  2011a,b,  Galiza,  2013).  A  abordagem  multidisciplinar  pretende 
equacionar  de  forma  integradora  a  análise  de  um  conjunto  de  parâmetros  ligados  à 
caracterização  geológico‐geotécnica  e  geomecânica  do  maciço  rochoso  (Figura  2),  para  a 
optimização da selecção da matéria‐prima (rocha) na sua génese seja a mais adequada possível às 
















rocha  industrial  ou  ornamental,  ou  seja,  fazer  um  zonamento  das  várias  áreas  do  maciço 
relativamente  às  diferentes  aplicações  possíveis  do  material  rochoso  mediante  a  dimensão 
expectável dos blocos de granito. 
Por isso, tenta‐se abordar os aspectos técnicos que determinam as operações de aproveitamento 
sustentável  do  georrecurso  disponível  (com  mais  valias  económicas),  nomeadamente  a  zona 
amostral em que é expectável a obtenção de um bloco unitário tipo para o fim a que se destina, a 
operação  de  destaque  de  rocha  (efeitos  da  escavabilidade  e  desmonte;  Figura  3)  e  futura 








A  Figura  4  ilustra  uma  das  dificuldades  expectáveis  do  insuficiente  tratamento  e  gestão  dos 
georrecursos nos centros de produção dada a produção de grandes blocos devido à  inadequada 
aplicação  do  diagrama  de  fogo,  insuficiente  estudo  da  compartimentação  geoestrutural  e 






ou  na  quebra  de  produção  devido  à maior  dimensão  que  é  admissível  dos  equipamentos  nos 
primeiros estágios de fragmentação.  
     









recomendações  da  “Basic  Geotechnical  Description  of  Rock  Masses  (BGD)”,  proposta  pela 





Engineering Geology and Enviroment”  (IAEG, 1981a,b,, 2005). Para o  tratamento dos dados  foi 
utilizada  a  aplicação  informática  ScanGeoData|BGD  e  SchmidtData|UCS  (Fonseca  et  al.,  2010), 























No  tratamento  da  cartografia  e  dos  levantamentos  geológico‐geotécnicos  e  geomecânicos 
recorreu‐se às  instalações do Departamento de Engenharia Geotécnica do  Instituto Superior de 
Engenharia  do  Porto  (DEG|ISEP)  nomeadamente,  ao  Laboratório  de  Cartografia  e  Geologia 
Aplicada  (LABCARGA|ISEP)  e  os  ensaios  geomecânicos  foram  executados  no  Laboratório  de 
Geotecnia e Materiais de Construção (LGMC|ISEP). 
1.3. Organização da dissertação 
Para  a  realização  deste  estudo  propõe‐se  uma  estruturação  sistemática  e  devidamente 
enquadrada pelas diferentes temáticas. A dissertação encontra‐se estruturada em cinco capítulos 
principais, organizados da seguinte forma: 
 O presente capítulo  introdutório onde se contextualiza o  trabalho  referindo o âmbito e 
delimitação do tema em que este se insere com a apresentação dos principais objectivos, 




 O  capítulo 2 apresenta o  suporte  teórico às principais noções, metodologias e  técnicas 
relacionadas  com  a  caracterização  e  a  exploração  dos maciços  rochosos:  anisotropias, 
compartimentação geoestrutural e geotécnica e comportamento geomecânico. Aborda‐
se  uma  série  de  temáticas  no  âmbito  da:  i)  caracterização  geológico‐geotécnica  dos 






geomorfológica.  Apresenta‐se  um  esboço  da  cartografia  de  zonamento  geotécnico‐
geomecânico preliminar do maciço  rochoso da Curviã n.º 2  com o  aproveitamento em 
termos da blocometria possível de extrair das diferentes zonas geotécnicas na óptica da 
optimização na exploração do georrecurso; 
 O  capítulo  4  apresenta  uma  discussão  geral  das  principais  conclusões  resultantes  das 
investigações  desenvolvidas  no  decurso  desta  dissertação  e  aponta  uma  série  de 
perspectivas futuras de investigação. 









Numa primeira  fase do  trabalho  efectuou‐se um  reconhecimento de  campo para  se definir os 
constrangimentos topo‐cartográficos, geológico‐estruturais e petrofísicos do maciço em estudo e 
área envolvente (especialmente, a caracterização das unidades geológicas regionais e/ou locais, a 
descrição  e  caracterização  das  litologias,  a  cartografia  das macro  e meso‐estruturas,  os  traços 
geológico‐estruturais  do  maciço,  a  identificação  das  zonas  alteradas  e  cartografia  das  suas 
espessuras,  a  localização  das  exsurgências/infiltrações  de  água,  etc.). Apresentam‐se  ainda,  os 
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resultados do estudo de  rede de  fracturação  regional,  com base na análise morfoestrutural de 
mapas  topográficos  e  dos  reconhecimentos  geológicos  locais.  Compararam‐se  os  resultados 
obtidos à mega e macroescala no sentido de averiguar a presença de um padrão de fracturação 
com dimensão multi‐escala. 
Na  fase  seguinte  procedeu‐se  à  recolha,  tratamento,  análise  e  interpretação  dos  dados 
geológicos,  geotécnicos  e  geomecânicos  do  maciço.  Esta  abordagem  integrada  permitiu  a 











































































































































































































































































(m) N (º) E (º) Q (m)(mm)
GRAU DE FRACTURAÇÂO
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Fonseca  et  al.,  2010;  Galiza  et  al.,  2011a,b;  Pinheiro  et  al.,  2014)  –  relativas  aos  parâmetros 

















2. Desmonte  de  maciços  rochosos:  anisotropias,  compartimentação  e  comportamento 
geomecânico 
2.1. Considerações iniciais 
As  Engenharias  Geotécnica,  Geológica,  Mineira  e  Civil  durante  a  sua  actividade  profissional, 
contactam, de um modo  genérico,  com materiais  inertes  constituintes da  crosta  terrestre que 








Na  investigação  dos  materiais  rochosos  e/ou  terrosos  recorre‐se,  em  geral,  a  três  disciplinas 










Do ponto de vista da mecânica das  rochas, designa‐se por material  rochoso  (ou, simplesmente, 










mais  relevante,  não  só  no  respeitante  à  deformabilidade mas  também  à  ruptura  dos maciços 
(Hoek, 2007; Rocha, 2013) in Pinto, 2013. 












técnico‐científicos  referidos  na  figura  9,  os  quais  deverão  estar  sempre  perspectivados  numa 













Os maciços  rochosos podem  ser definidos  como massas  rochosas  constituídas por um ou mais 
tipos  litológicos,  localizados  num  determinado  contexto  espacial  e  estando  afectadas  por 
descontinuidades,  com  características  geológico‐geotécnicas,  geomecânicas  e  geohidráulicas 
(Figura 10), que  conferem ao  conjunto uma anisotropia global  (Hoek, 1966, 2007). Os maciços 
rochosos  apresentam  características  geomecânicas  que  dependem,  em  primeiro  lugar,  da 
geologia das próprias rochas que os formam, mas também de alguns parâmetros geotécnicos que 
são  intrínsecos de  cada maciço e da  sua história  geotectónica  (e.g. Hudson & Cosgrove, 1997; 
Galiza et al., 2011a,b; Galiza 2013). 
 




quadro  de  observação  e  descrição  com  efeito  de  escala,  i.e.,  há,  quase  sempre,  uma 
replicabilidade  escalar  das  estruturas  desde  a  megaescala  até  à  microescala  (e.g.,  Cunha  & 




1995;  Bernardo,  2010;  Galiza,  2013).  Com  efeito,  o  material  rochoso  não  é  contínuo, 
apresentando geralmente descontinuidades macroscópicas  (fracturas, diaclases,  fissuras,  falhas, 
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cisalhamentos,  etc.)  e  microscópicas  (microfissuras,  partição,  defeitos  cristalinos).  A 








Um  maciço  rochoso  difere  de  outros  materiais  aplicados  à  engenharia  uma  vez  que  este  é 
intersectado  por  descontinuidades  de  vários  tipos,  as  quais  lhe  conferem  uma  estrutura 
descontínua. Assim, deve ser feita uma clara distinção entre material rochoso (ou material‐rocha 
ou,  simplesmente,  rocha)  e  maciço  rochoso.  Material‐rocha  pode  ser  descrito  como  a  rocha 
intacta entre descontinuidades (Galiza, 2013).  
A  rocha  intacta  é  constituida  pelo  conjunto, mais  ou menos  compacto,  de  grãos  cristalinos  e 











Há  uma  série  de  parâmetros  que  se  utiliza  para  a  identificação  e  descrição  quantitativa  das 
propriedades  básicas  da  matriz  rochosa  através  de  estudos  geológicos  (mineralógicos, 
petrográficos  e  geoquímicos)  e  geotécnicos,  denominadas  propriedades  índice,  que,  serão  em 


















































Velocidade das ondas sísmicas (V p , V s )
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Por  exemplo,  o  conhecimento  apenas  da  composição  mineralógica  não  é  suficiente  para  a 
perfurabilidade do maciço  (Figura 12), pois material‐rocha com a mesma composição mineral e 

















Os  diferentes  tipos  de  descontinuidades  podem  ser  agrupados  em  duas  categorias: 







































Ocorrem geralmente em grande número e a sua frequência na área em estudo é determinante na compartimentação do maciço,
não se justifica portanto o seu estudo individualizado mas sim uma análise estatística que pode ser realizada de duas formas
diferentes: i) definir uma área quadrada com 20 m de lado, referenciar geograficamente os seus vértices e contar todas as



















































Num  meio  geodinâmico,  são  as  descontinuidades  que  mais  estão  sujeitas  à 
alteração/meteorização  e  são  veículos  preferenciais  para  a  circulação  de  água.  Quando  as 
descontinuidades  apresentam  orientação,  características  físicas  e  resistentes  semelhantes,  são 
agrupadas numa mesma família e estudadas em conjunto. Descontinuidades com características 
singulares,  de  grande  extensão,  que  interceptam  as  demais  famílias  (e.g.,  falhas,  filões,  etc.) 
devem ser analisadas de  forma  individual. As superfícies de descontinuidade podem  ter origem 
sedimentar  (e.g.,  superfícies  de  estratificação  ou  laminação),  diagénica  (e.g.,  estruturas 


























São geralmente mais contínuas do que as descontinuidades sistemáticas, podendo atingir vários quilómetros de extensão, no caso








As dobras formam‐se no interior da crusta ou do manto de forma lenta e gradual, emergindo à superfície devido aos movimentos
tectónicos e à erosão. Os elementos de dobra, que caracterizam a geometria das dobras, são: i) os flancos, ou vertentes da dobra,
porções de menor curvatura; ii) a charneira, que corresponde à zona de convergência das camadas de cada flanco, ou seja, a linha
que une os pontos de máxima curvatura de uma dobra; iii) o núcleo, formado pelas camadas mais internas da dobra; iv) o plano ou




























O  comportamento  mecânico  do  maciço  rochoso,  o  seu  modelo  de  deformação  e  os  seus 
mecanismos  de  rotura  estão  condicionados  pelo  número  de  famílias  de  descontinuidades 
(conjunto  de  todas  as  descontinuidades  que  apresentam  idêntica  orientação).  O  grau  de 
fracturação  e  a  dimensão  dos  blocos  de  rocha  são  fornecidos  pelo  número  de  famílias  de 
descontinuidades, a sua abertura, espaçamento e continuidade, sendo cada família caracterizada 
pela sua orientação no espaço e pelas propriedades e características dos planos que contêm. As 




compactos,  com  apenas uma  família de descontinuidades, ou maciços muito  fracturados,  com 
quatro ou mais  famílias de descontinuidades. A  ISRM  (1981)  recomenda que  se  considerem os 








O número de  famílias e  respectivas orientações  condicionam o  comportamento de um maciço 
rochoso no  seu  todo. A  intensidade do grau de  fracturação e o  tamanho dos blocos da matriz 
rochosa  são  função  do  número  de  famílias  de  descontinuidades  e  do  espaçamento  entre  as 
mesmas. A  diferenciação  entre  famílias  de  descontinuidades  é  feita  através  da  sua  orientação 
espacial e pelas propriedades e características dos planos que as compõem. As descontinuidades 
são  agrupadas  em  famílias  de  acordo  com  a  sua  orientação  e,  posteriormente,  tratadas 
estatisticamente  através  de  técnicas  de  projecção  estereográfica  (diagramas  de  rosetas, 
estereogramas), apurando‐se assim a orientação média de cada família. 
Considera‐se  que  a  família  principal  (de  maior  importância)  presente  num  maciço  rochoso  é 
aquela  que  apresenta  maior  grau  de  penetratividade  (e.g.,  maior  continuidade,  menor 
espaçamento, maior abertura, etc.). O  comportamento mecânico do maciço  rochoso e os  seus 
mecanismos  de  rotura  estão  condicionados,  em  grande  parte,  pelo  número  de  famílias  de 
descontinuidades.  A  intensidade  do  grau  de  fracturação  e  o  tamanho  dos  blocos  da  matriz 
rochosa  são dados pelo número de  famílias de descontinuidades e pelo espaçamento de  cada 































comportamento  e  as  suas  propriedades  resistentes.  A  dimensão  e  a  forma  dos  blocos  estão 





Representa  as  dimensões médias  do  bloco‐tipo  estimadas  em  afloramentos.  Este  índice  perde 
significado para mais de quatro famílias de descontinuidades, sendo, assim, dado pela média dos 





















As  famílias de descontinuidades podem  ser  representadas graficamente mediante a construção 
de  blocos‐diagrama  (bloco  unitário),  permitindo  assim  a  visualização  espacial  da  forma 
(orientação  das  descontinuidades  e  do  número  de  famílias)  e  dimensão  (espaçamento, 
























Para  a  descrição  dos  maciços  recorre‐se  ainda  ao  seu  aspecto  macroscópico  e  qualitativo. 
Também  para  este  caso  a  ISRM  (1978)  definiu  seis  tipos  de maciços  rochosos  (compacto,  em 
blocos, tabular, colunar, irregular e esmagado) que são apresentados no Quadro 12.  
































(2009),  a  alteração  implica  uma  mudança  na  rocha,  de  uma  condição  inicial  para  uma  nova 
condição, resultante de processos geodinâmicos externos. Brady & Brown (2004) sustentam que 
esta  resulta da alteração química ou  física da  rocha à  superfície através da  reacção  com gases 
atmosféricos e soluções aquosas. Este parâmetro deve ser verificado nas descontinuidades, pois o 
grau de alteração modifica características como a rugosidade e abertura que contribuem para a 
variação  da  resistência  da  matriz  rochosa  assim  como  no  ângulo  de  atrito  das  superfícies 
rochosas. 
































































Apesar  da  sua  utilidade  prática,  este  índice  não  considera  aspectos  como  a  orientação,  o 
espaçamento,  os  preenchimentos  e  outras  condições  das  descontinuidades,  logo  não  será 
suficiente para descrever as características da fracturação dos maciços rochosos. 
Existem  várias  práticas  para  determinar  o  seu  valor  no  entanto,  em  afloramento,  pode  ser 
estimado a partir da correlação empírica com o índice Jv (Palmstrom, 1975): 
RQD = 115 – 3,3 Jv    para  Jv > 4,5 
RQD = 100      para  Jv  4,5 
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em que,   L  10  cm  ‐  somatório dos  testemunhos não  alterados  com  comprimento  igual ou 
superior a 10 cm e LT ‐ comprimento total de sondagem 



















maciços  rochosos  recorrendo à  técnica de amostragem  linear aplicada a estudos geotécnicos e 
geomecânicos bem como medição dos desvios de perfuração. 
 

















É  de  grande  importância  a  descrição  dos  afloramentos  rochosos,  nos  quais  se  identificam  as 
condições  geomorfológicas  e  geológicas  gerais  (Vidal‐Romani  &  Twidale,  1999),  bem  como  a 
heterogeneidade  litológica,  as  geoestruturas,  o  estado  de  alteração  e  as  condições 





No  estudo  do  grau  de  fracturação,  a  partir  da  rede  de  descontinuidades,  é  fundamental  a 
determinação  das  suas  características  principais,  tais  como  (ISRM,  1978,  1981):  a  atitude 
geológica,  o  espaçamento  (em  termos  de  “fracture  intercept”),  a  rugosidade,  a  abertura,  a 
terminação,  o  grau  de  alteração,  o  enchimento  e  a  heterogeneidade  litológica. No Quadro  15 


































































































































































se  iniciar  sempre  pela  análise  da  informação  existente  relativamente  à  região  em  estudo, 
nomeadamente no que se refere a elementos de natureza topográfica, geológica, sismológica e 
geotécnica  com  recolha  sistemática  da  informação  possível  que  contemple  a  área  em  estudo 
recorrendo  ao  estudo  selectivo  da  bibliografia  regional,  a  análise  de  mapas  topográficos  e 
fotografias aéreas e/ou  imagens de  satélite e, por  fim, ao estudo,  caso existam, dos  relatórios 
geológicos e geotécnicos preliminares. 
O  primeiro  passo  no  estudo  de  um  afloramento  de  um  dado  maciço  rochoso  consta  da  sua 
identificação,  reconhecimento  e  descrição  geral.  Posteriormente,  leva‐se  a  cabo  a  divisão  em 
zonas — denominadas por zonas geotécnicas, e a descrição das mesmas. É de extrema utilidade a 
realização de  fotografias e desenhos esquemáticos do afloramento, onde  se deverão  indicar as 
características geológicas e geotécnicas básicas de cada zona (Oliveira, 1990; Zuquette & Gandolfi, 
2004). 
Os  mapas  geotécnicos  (Quadro  16)  são  de  extrema  importância  para  os  seguintes  campos 
(Zuquette & Gandolfi, 2004; González de Vallejo & Ferrer, 2011), a saber: 
 Planeamento  do  território  (regional,  local  e  urbano):  escalas  pequenas  ou  médias; 
incluem  informação  sobre  os  factores  com  incidência  construtiva,  necessária  para 
conhecer  os  problemas  relacionados  com  fundações,  escavações,  estabilidade  de 
terrenos, recursos naturais, reservas de água e armazenamento de resíduos; 
 Obras  de  engenharia  (e.g.,  estradas,  caminhos  de  ferro,  túneis  e  barragens):  estudos 
prévios ou de viabilidade para selecção de traçados; informação e dados para o projecto e 
construção de uma obra. A cartografia geotécnica é constituída por uma série de cartas, a 
saber:  i)  Cartas  de  factores;  e,  ii)  Cartas  de  síntese:  Cartas  de  zonamento  geotécnico; 
Cartas de aptidão. Os mapas geotécnicos incluem, entre outras, informações várias sobre 





















Uma  cuidadosa descrição da matriz  rochosa e da natureza das  suas descontinuidades deve  ser 
suficientemente  detalhada  para  que  sirva  de  base  a  uma  classificação  funcional  do  maciço 
rochoso  (ISRM,  1978). A  descrição  de  cada  zona  geotécnica  deve  ser  o mais  objectiva  e  clara 
possível, recorrendo‐se, normalmente, a uma terminologia recomendada para efeitos de geologia 
aplicada à engenharia (e.g., ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; CFCFF, 1996). 























































































Distância média medida entre descontinuidades. Independentemente da família, sucessivas segundo a
intersecção com uma linha de amostragem. O espaçamento corresponde à distância perpendicular entre
os planos de descontinuidade. Normalmente, este valor refere‐se ao espaçamento médio ou modal dos
valores medidos para as descontinuidades de uma mesma família. O espaçamento entre os planos de
descontinuidade condiciona o tamanho dos blocos de matriz rochosa e, portanto, assume importância no
comportamento mecânico do maciço rochoso. O espaçamento das descontinuidades tem um papel muito
importante na permeabilidade do maciço rochoso, na percolação de água e na velocidade de alteração
das zonas contíguas. Geralmente, a condutividade hidráulica relativa a uma determinada família é
inversamente proporcional ao seu espaçamento, sempre que a abertura das descontinuidades individuais
seja comparável.
A medição realiza‐se com auxílio de uma fita graduada, perpendicularmente aos planos ao longo de um
comprimento suficientemente representativo para percepcionar a frequência das descontinuidades
registando‐se a distância entre as descontinuidades adjacentes. Geralmente, as superfícies expostas nos
afloramentos rochosos não permitem realizar as medidas do espaçamento na direcção perpendicular às
suas superfícies, e o que se medem são espaçamentos aparentes, devendo‐se aplicar as correcções
necessárias para obter o espaçamento real. Ao colocar a fita métrica perpendicularmente aos planos de
cada família, mede‐se a distancia d, que deverá ser corrigida para calcular o espaçamento real, e = d x sen
α, sendo "e" o espaçamento real, "d" a distancia media medida com a fita e "α" o ângulo entre a linha de
medição e a direcção da família. Em maciços rochosos com espaçamentos grandes, de vários metros, as
propriedades da matriz rochosa prevalecerão relativamente aos processos de deformação e rotura. Se os
espaçamentos são menores, de vários decímetros a 1 ou 2 metros, o comportamento do maciço é
determinado pelos planos de fraqueza, por último, se o espaçamento é muito pequeno o maciço encontrar‐
se‐á muito fracturado e o seu comportamento será controlado pelas propriedades do conjunto de blocos
mais ou menos uniformes. Quanto menor for o espaçamento entre as descontinuidades, maior será a





























Quadro 22  ‐ Abertura  ‐ parâmetro  geológico‐geotécnico das descontinuidades adaptado de  ISRM, 1978, 




Corresponde à resistência à compressão uniaxial nas paredes das descontinuidades. A deformabilidade e a
resistência ao corte de um maciço rochoso são influenciadas pelo grau de resistência que as paredes das
descontinuidades apresentam. Depende do tipo de matriz rochosa, do grau de alteração e da existência de
preenchimento. Em descontinuidades sem preenchimento, com a superficie lisa, limpa e pouco alterada
terá uma resistência idêntica à resistência da própria matriz rochosa, mas geralmente é menor devido à
meteorização das paredes – os processos de alteração afectam mais os planos de descontinuidade do que
a matriz rochosa.
Regista‐se por intermédio do Esclerómetro portátil ou "Martelo de Schmidt", aplicando‐o directamente
sobre a descontinuidade, ou a partir dos índices de campo, nos quais, em geral a resistência da parede
rochosa estará compreendida entre os graus S0 a S6. As medidas devem realizar‐se em paredes
representativas do estado de alteração das descontinuidades, considerando também as descontinuidades
mais frequentes ou mais significativas no maciço rochoso. Em alternativa, ou como complemento, podem

































Um  método  antigo  para  a  compartimentação  de  um  maciço  rochoso  consistia  no  seu 
aquecimento usando o calor do fogo e posterior arrefecimento súbito pelo  lançamento de água 
fria.  A  contracção  súbita  causaria  a  quebra  e  consequente  divisão  da  rocha.  Mais  tarde 
começaram  a  ser  executados  pequenos  orifícios  na  rocha  que  eram  depois  preenchidos  com 
cunhas de madeira, posteriormente molhadas  com  água permitindo o  aumento de  volume da 
madeira promovendo, embora de forma rudimentar, a rotura da rocha. 













A água existente no interior de um maciço rochoso resulta na maior parte das vezes do fluxo que circula
nas descontinuidades (permeabilidade secundária). A previsão da posição do nível freático, assim como
dos caminhos de percolação e a pressão da água nos poros e descontinuidades, proporcionam muitas
vezes indicações da existência de potenciais problemas de instabilidade de um dado maciço rochoso.
Independentemente do facto de existir ou não preenchimento, as descontinuidades constituem o principal
meio de infiltração de água no maciço. A água provoca uma diminuição da resistência ao corte ao diminuir
as tensões efectivas que actuam sobre os planos de descontinuidade. Assim, dever‐se‐á proceder à
observação e descrição da percolação da água nas descontinuidades e apurar a sua tendência de fluxo nas
famílias presentes. Dados sobre a hidroclimatologia, especialmente a precipitação local, são de extrema







V Fenda  muito húmida, ocas ionalmente  com 
gotejo, mas  sem fluxo contínuo
Preenchimento loca lmente  lavada, fluxo cons iderável  ao 
longo de  canais  preferência is  (estimar caudal  e  pressão)
Fenda  com fluxo contínuo de  água  
(estimar o cauda l  em l /min e  pressão)
Preenchimento completamente  lavado, pressões  de  água  
elevadas
Fenda  muito plana  e  fechada. Está  seca  e  
não parece  poss ivel  a  ci rculação de  água
Preenchimento muito consol idade  e  seco. Não é  poss ivel  
ocorrência  de  fluxo de  água
Fenda  seca, sem evidência  de  fluxo de  
água
Preenchimento húmido mas  sem água
Fenda  seca, mas  com evidência  de  ter 
ci rculado água Preenchimento molhado, com gotejo ocas ional
Classe Descontinuidade sem preenchimento Descontinuidade com preenchimento
Fenda  húmida  mas  sem água Preenchimento que  mostra  s ina is  de  lavagem com fluxo 




com o aproveitamento da energia gerada pela explosão e a  sua  transferência para a  rocha de 










 Sistema de  iniciação –  tipo de detonador,  temporização utilizada, plano de distribuição 
dos detonadores e posição do detonador no furo; 
 Geometria da pega – altura de bancada,  subfuração,  comprimento do  furo, distância à 
frente  livre,  espaçamento  entre  furos,  comprimento  e  qualidade  do  tamponamento, 
direcção para movimentação da  rocha  (20° a 45° com as descontinuidades),  limpeza da 
frente livre (repés) e número de faces livres. 
O  princípio  fundamental  que  rege  o  uso  de  explosivos  para  o  desmonte  de maciços  rochosos 



















 Se o  raio do  referido cilindro  for menor que a distância à  frente  livre, previamente criada, não 
haverá trabalho útil e apenas se  instalarão fracturas radiais dentro desse mesmo cilindro (Figura 
20 – a); 
 Se  o  raio  do  cilindro  for  igual  à  distância  à  frente  livre,  irá  verificar‐se  nessa mesma  frente  a 
formação de fracturação, mas não haverá arrancamento do material (Figura 20 – b); 
 No  caso  de  o  raio  ser maior  que  a  distância  à  frente  livre,  então  irá  verificar‐se  fracturação, 
arrancamento e consequente, maior ou menor projecção de material rochoso (Figura 20 – c). No 
































1) Instante  t1  ‐  Trituração  da  rocha  ‐  A  coluna  explosiva  transforma‐se  em  alguns 





2) Instante  t2  ‐ Fendilhação radial  ‐ A onda de choque propaga‐se na rocha degradando‐se 




3) Instante  t3  ‐ Ampliação  e  abertura  das  fendas  radiais  ‐  Por  acção  da  pressão  de  gases 
depois da passagem da onda de choque; 
4) Instante  t4  ‐  Início  da  fragmentação  –  Logo  que  a  onde  de  choque  atinge  a  frente  da 
bancada,  reflecte‐se. A  rocha é muito  resistente à  compressão mas pouco à  tracção. A 
onda reflectida ultrapassa largamente a resistência tracção, provocando um fenómeno de 
fissuração  sensivelmente paralelo  à  frente  livre. Praticamente  ao mesmo  tempo, o  gás 
residual penetra nas fissuras alargando‐as. A pressão diminui rapidamente. 
5) Instante  t5 – Rotura por  colisão – A  rocha está  fragmentada pelo efeito  combinado da 





A maior  parte  da  energia  produzida  pela  detonação  de  uma  carga  explosiva  é  transferida  ao 
ambiente  circundante  sob  a  forma  de  impactes  ambientais,  como  vibrações  transmitidas  aos 
terrenos, projecções de rocha, poeiras e sobre facturação do maciço remanescente. 


















 Subterrânea  (quando as escavações  realizadas para a exploração do minério não estão 
em contacto com o ar livre, encontrando‐se rodeadas pelos terrenos do subsolo); 
 A céu aberto  (quando as escavações  realizadas para a exploração do minério estão em 
contacto com o ar livre. É o caso das pedreiras e minas a céu aberto); 
 A partir de perfurações (acontece quando o jazigo, embora subterrâneo, é explorado sem 





 Hidráulica  (que  pode  ser  tanto  subterrânea  como  a  céu  aberto,  consiste  em  utilizar  a 




















que o método usado para explorações de  rocha ornamental  será  completamente diferente do 
usado em explorações de  rochas  industriais. Assim, dado o  facto de as operações  inerentes ao 
















A definição de  cada uma das operações deve  constar no plano de  lavra e  tem por objectivo o 
aproveitamento máximo de blocos de dimensão comercial. 
O desmonte  inicia‐se  com a operação de  furação  (Figura 25),  sendo os  furos  realizados  com o 
objectivo  de  definir  materialmente  a  área  do  bloco  primário  e  a  largura  das  fatias,  isto  é  a 
dimensão  do  bloco  a  desmontar.  Após  a  execução  dos  referidos  furos  é  introduzido  o  fio 
helicoidal diamantado,  roçadora ou  jacto hidráulico  com vista à  realização do  corte de  levante 






Após  as  fatias  se  encontrarem  plenamente  individualizadas,  são  derrubadas  sendo  os  blocos 
transportados por grua ou através de outro equipamento de transporte se a corta estiver  ligada 
ao exterior por rampa. Se o material exceder em peso a capacidade da grua, as dimensões forem 






O  derrube  (figura  26)  de  uma  fatia  é  realizado  com  o  auxílio  de  uma  almofada  ou  macaco 
hidráulico, que originam o desequilíbrio da fatia até esta cair numa "cama" previamente realizada. 
A cama tem uma dupla função: amortecer o impacto da queda da fatia derrubada, minimizando a 










das  operações.  Este  é  bastante  influenciado  pelas  características  de  fracturação  do  bloco, 
operações anteriores e posteriores, e pelo mercado. 
O desmonte  termina  com a  limpeza da  frente  retirando‐se o estéril para a escombreira  com o 
recurso à pá carregadora, e elevando o minério para o parque de blocos por grua ou dumper. 
Pelo  facto de os blocos apresentarem dimensões e  formas muito variadas,  torna‐se necessário 




A  indústria de  rocha  industrial,  ao  invés da  indústria extractiva de  rocha ornamental,  realiza o 
desmonte do minério com arranque por explosivos no caso de massa mineral consistente, ou por 
arranque  directo  ou  hidráulico  em  massas  incoerentes.  Por  conseguinte  as  operações 
fundamentais de uma  exploração de  rocha  industrial  são  totalmente diferentes das operações 
realizadas numa exploração de rocha ornamental. O desmonte de maciços rochosos com recurso 
a  explosivos  é  constituido  por  um  ciclo  de  operações  (perfuração,  desmonte/fragmentação, 













A perfurabilidade de uma rocha depende, de entre outros factores, da natureza e do tamanho dos grãos dos minerais nela
contidos. Assim, uma rocha que tenha grande quantidade de quartzo finamente disseminado será mais difícil de perfurar que uma
rocha de grão grosseiro, que por sua vez é mais difícil de perfurar que uma rocha com calcite. Normalmente associa‐se a
perfurabilidade de uma rocha à sua resistência à compressão. Outras propriedades a ter em conta são a abrasividade e a
estrutura do maciço rochoso. Entende‐se por estrutura de um maciço rochoso a forma como este se apresenta (falhas, diáclases,
planos de xistosidade, etc.). A abrasividade de um maciço rochoso está relacionada com a quantidade de minerais duros que
entram na sua composição. A pressão exercida por uma força de grande intensidade sobre a rocha instala um estado de tensão
em redor desse ponto de contacto. Se a força for suficientemente elevada e o material usado no corte for suficientemente duro,
haverá uma fragmentação do material à volta do ponto de contacto (Gomes et al., 2008). Os parâmetros a ter em conta na
perfuração em desmonte de rocha são (Gomes et al., 2008): diâmetro do furo; comprimento do furo; desvio de furação e




A perfuração do maciço rochoso é a primeira operação a ser executada no processo de transformação que vai desde a
identificação do georrecurso (maciço) até ao fabrico do produto final (Galiza, 2013) e, apasar de representar um dos menores
custos de operação, a par do carregamento e rebentamento, é das que mais influencia a optimização das restantes.










A operação de arranque é a primeira e muito importante operação de escavação a céu aberto, pois uma deficiente operação de
fragmentação da rocha irá influenciar muito os rendimentos das restantes operações. A fragmentação da rocha pode realizar‐se
fundamentalmente por dois métodos: i) directo (por acção mecânica de uma ferramenta); ii) indirecto (realizado a partir da
libertação de energia de um explosivo situado no interior do furo no maciço rochoso). Para se obter fragmentação pelo método
indirecto, é necessário que os valores das tensões de tracção instaladas no maciço pela acção dos explosivos sejam superiores às
tensões de rotura à tracção da rocha (Vaz, 2008). As tensões de tracção surgem após a energia libertada na explosão. A onda de
choque produzida e a pressão dos gases libertados vão expandir as paredes dos furos produzindo assim as fracturas na rocha
envolvente (Mohanty, 1996). A onda de compressão libertada vai propagar‐se em todas as direcções e quando atingir uma
superfície livre é reflectida, originando ondas de tracção no interior do maciço, igualmente responsáveis pela fracturação (Vaz,
2008). Segundo Gomes et al., (2008), a fragmentação pelo método indirecto é utilizada no desmonte em bancada e é afectada
pelos seguintes factores: i) estado da fracturação natural do maciço; ii) características físico‐mecânicas do maciço rochoso; iii)
carga específica; iv) perfuração especifica; v) tipos de diagrama de fogo; vi) sequência de iniciação; vii) número de unidades
detonadas no mesmo rebentamento; viii) qualidade da perfuração e ix) inclinação da perfuração. 
Observações
i) estado de fracturação natural do maciço (é o único factor incontrolável, tem a ver com a atitude, a continuidade, o
espaçamento das fracturas, a plasticidade, a presença de água, a fracturação e as falhas. Apesar de incontrolável, o técnico
responsável pelo rebentamento com explosivos deve ser capaz de avaliar as circunstâncias em que se realiza cada rebentamento
e ajustar os parâmetros do diagrama de fogo de modo a contrariar o efeito negativo das características geológicas locais);
ii) características físico‐mecânicas do maciço rochoso (características de resistência de rotura à compressão e tracção,
densidade, velocidade sísmica, dureza e fragilidade do maciço rochoso. São características importantes para se identificar o tipo
de maciço rochoso, uma vez que, quanto maior for a resistência de rotura à tracção, maior será a energia necessária para o
desmontar. O mesmo acontece em relação à perfuração que iremos ter maior ou menor dificuldade em perfurar a rocha
consoante o seu grau de dureza); 








iv) perfuração específica (quantidade de metros de furo (m) realizados por metro cúbico de rocha. Quanto maior o diâmetro de
perfuração, menor será a perfuração específica, já que possibilita o aumento de concentração de carga. No entanto o risco de
maiores projecções e vibrações aumenta);
v) tipos de diagrama de fogo (distinguem‐se os diferentes digramas de fogo pela modificação da relação espaçamento/distância
à frente. Para uma fragmentação de menores calibres a relação entre os dois factores deve ser próxima de 8. Caso contrário, para
obter uma fragmentação de maiores calibres então a relação terá de baixar para 0,5. Uma boa relação rondará os 1,25);
ix) inclinação da perfuração (inclinação próxima dos 18 graus (3:1) reduz, a quebra à retaguarda e o aparecimento de blocos de
grandes dimensões provenientes da parte de cima da bancada, o aparecimento de repés, a possibilidade de interrupção do
sistema de iniciação e ainda facilita o emboquilhamento da perfuração da pega seguinte. Para que se verifique movimento de
rocha há que ter em conta a distância à frente livre, a qual, deverá estar de acordo com a carga explosiva do furo que por sua vez
se relaciona com o tipo e diâmetro do explosivo utilizado (Vaz, 2008). Qualquer carga explosiva detonada no interior de um furo
irá originar uma superfície cilíndrica teórica. Essa superfície cilíndrica, conhecido por cilindro de comoção, vai ter uma geratriz
igual ao comprimento do furo e o raio originado vai depender da quantidade e características do explosivo e das características
mecânicas do maciço rochoso. Ainda em relação ao cilindro de comoção, são pertinentes as seguintes considerações: a) não
haverá desmonte, se o raio do cilindro for menor que a distância à frente livre, formar‐se‐ão apenas fracturas radiais; b) vai
provocar fracturação na frente livre sem no entanto haver desmonte, se o raio do cilindro for igual à distância à frente livre; c)
haverá desmonte com maior ou menor projecção, se o raio do cilindro for maior que a distância à frente livre. O volume
arrancado por um tiro será teoricamente definido por um prisma triangular, mas na prática, como ocorre rebentamento quase
simultâneo de vários tiros o volume arrancado terá dimensões de uma secção rectangular cujas dimensões correspondem à
distância à frente e o espaçamento entre furos (Vaz, 2008).
vi) sequência de iniciação (sequência com que se dão as detonações de cada um dos furos do rebentamento. É um factor
importante, uma vez que, uma temporização inadequada, para além de prejudicar a fragmentação, também pode originar
projecções verticais ou projecções da primeira fiada de furos consoante o intervalo de tempo utilizado);
vii) número de unidades detonadas no mesmo rebentamento (quanto mais fiadas de furos tiver um rebentamento, menor será
a percentagem de fragmentos de grande calibre, porque para além da colisão entre as partículas originar ainda mais
fragmentação, o rebentamento de outras fiadas vai dar origem a mais frentes livres, que por sua vez originará mais ondas de
reflexão, provocando mais tensões de tracção no maciço. No entanto, o comprimento do rebentamento não deverá ultrapassar
50% da largura da frente);
viii) qualidade da perfuração (factor muito importante para o resultado final do rebentamento. Uma furação bem realizada,
controlando e minimizando os desvios, é condição essencial para o bom desempenho resultante do rebentamento do explosivo, já
que as cargas ficarão convenientemente distribuídas no maciço a fragmentar. Caso contrário, pode originar distâncias à frente
irregulares provocando projecções, um aumento das vibrações, a instabilidade dos taludes, a sobre fracturação na parte superior
da bancada prejudicando a próxima perfuração, a alteração da movimentação da rocha, a produção de blocos de grande
diâmetro com consequente aumento dos custos de todas as operações. A deficiente selecção do equipamento e dos acessórios de
perfuração, o erro humano e as propriedades estruturais do maciço rochoso, a textura, a elasticidade, a plasticidade, a densidade,














Consiste em reduzir a dimensão dos blocos resultantes de um rebentamento e que têm dimensões superiores à capacidade da
máquina de carregamento ou do equipamento de britagem a que se destinam. Podem ser utilizados três métodos para realizar
fragmentação secundária, os quais consistem em: i) colocar um explosivo sobre o bloco; ii) executar um furo na rocha para
colocar um explosivo e iii) utilizar o martelo demolidor.
Observações
i) colocação do explosivo sobre o bloco (deve obedecer a alguns parâmetros entre os quais: a) deve‐se utilizar um explosivo
fracturante; b) o explosivo colocado sobre o bloco deve ser coberto com argila e c) deve ser usada uma carga específica na ordem
de 1,0 kg/m 3 );
ii) execução de um furo para colocação do explosivo (deve obedecer às seguintes condições: a) o furo deve ser executado de
modo a atingir o centro geométrico do bloco; b) a carga colocada no furo deve ser suficiente para partir o bloco, normalmente
com um valor de 0,060 kg/m 3  e c) deve ser executado um tamponamento eficaz);
iii) No desmonte de rocha pelo uso de explosivos, o material fragmentado não se encontra totalmente com diâmetro abaixo da
dimensão desejada. Por essa razão uma fracção do material segue directamente para o britador primário, ao passo que a outra
fracção, devido às suas elevadas dimensões, é separado para sofrer fragmentação secundária.
Dos três métodos possíveis para realizar a fragmentação secundária, a tendência actual recai no uso do martelo demolidor. O
martelo demolidor é uma ferramenta acoplada a uma retroescavadora devendo ser usado em material duro, abrasivo e
quebradiço. As principais razões para uso do martelo hidráulico em detrimento dos outros dois métodos, baseiam‐se nas
seguintes questões: a) eliminação de projecções, que por vezes são difíceis de controlar; b) apesar de provocar algum ruído de
forma contínua, é muito menor do que o ruído provocado pelo rebentamento de um explosivo rápido e normalmente pouco
confinado; c) economicamente mais barato, por ser mais mecanizado e com menos utilização de mão‐de‐obra e d) método muito
mais seguro.
i) força de penetração (parâmetro que resulta da inércia e do esforço de tracção que a máquina possui. A energia cinética que
leva o balde a abordar o material depende da velocidade de deslocamento. Esta é controlada pelo operador que deverá evitar
que as rodas/esteiras derrapem podendo provocar danos estruturais à máquina. A força de penetração depende muito das
condições do terreno e pode variar segundo: a relação força/potência do motor do equipamento; o diâmetro dos pneus; o estado
em que se encontra o terreno; o peso da máquina e a sua distribuição pelos eixos e as engrenagens da transmissão).




Transferência de qualquer tipo de material, feito normalmente por pás carregadoras/ retroescavadoras, a partir do solo para um
qualquer meio de transporte (dumpers). Segundo Lopez & Jimeno (1991), para que haja rentabilidade neste processo, existe uma
série de parâmetros aos quais se deve dar atenção: i) força de penetração do equipamento; ii) força de arranque; iii) força de
elevação; iv) distância de manobra e v) capacidade do balde.
Observações
iii) força de elevação (é aquela que se exerce para elevar o balde a uma altura específica. Esta depende da capacidade do







Quadro 31  ‐ Britagem  ‐ etapa da  indústria extractiva e  transformadora de  rocha  industrial  (adaptado de 
Sampaio 2006). 
    
Um dos factores, e talvez o mais importante a ter em conta na optimização, é sem dúvida o estado das pistas. Para tal, deve‐se




Actividade mais dinâmica no processo produtivo de uma exploração de uma pedreira, exigindo sempre um redimensionamento ao
longo da respectiva vida, para se adequar ao constante crescimento da mesma (Ribeiro, 2008) no intuito de optimizar as
actividades, calculando frequentemente o tempo de ciclo constituído por: tempo de posicionamento na frente de desmonte;
tempo que demora a carregar; tempo necessário para chegar ao local de descarga; tempo de manobra; tempo necessário para
descarregar a carga; tempo de percurso de regresso, vazio. Nas explorações a céu aberto, o transporte do material pode ser feito
por dumpers, por telas transportadoras ou, mais raramente, transporte sobre carris.
O transporte por dumpers tem como principais vantagens, a maior manobrabilidade e maiores rendimentos que os outros meios e
se por algum motivo o dumper avariar, não implica a paralisação de toda exploração. No entanto, devido ao alto custo do
transporte por dumpers, a sua utilização só se torna vantajosa para distâncias entre 1 a 5 km (Spínola, 1999).
A dependência das condições climáticas para certo tipo de dumpers e sistema de tracção e os elevados gastos na conservação e
reparação constituem as principais desvantagens. Com o objectivo de se obter uma maior rentabilidade, isto é, maior produção
ao menor custo, devemos ter em conta os seguintes factores: produção da instalação; percurso a realizar desde a frente de
desmonte à tolva de alimentação do britador primário; características do percurso, nomeadamente quanto às inclinações, raios




Principais operações de tratamento de minérios. É a etapa que recebe o material proveniente do desmonte, fragmentando‐o para
que possa ser encaminhado para as operações seguintes. Esta operação é realizada por fragmentadores, também designados de
britadores, que exercem forças de compressão sobre as partículas a fragmentar vencendo assim as forças de coesão internas
separando‐as e produzindo material de menor calibre (Sampaio, 2006). A operação de britagem tem como principais objectivos:
produzir lotes de material de utilização imediata; reduzir o material desmontado para este seguir para outro tipo de equipamento

















toda  a  área,  e,  o  predomínio  de  afloramentos  graníticos  no  rio Ave  a  que  perifericamente  se 
formam depósitos  aluviais nas  zonas de planície onde este  circula  (Pereira, 1992). As  altitudes 
mais elevadas do concelho de Vila Nova de Famalicão encontram‐se no  limite Nordeste  (Figura 
28). No sector Norte é perfeitamente visível o vale do rio Pelhe (afluente do rio Ave), onde ocorre 
a  cota mais baixa do  concelho,  sendo ainda possível  individualizar os  vales de alguns dos  seus 
afluentes. O relevo da zona nascente do concelho é ondulado, sendo perceptíveis os entalhes da 
rede hidrográfica, com frequentes oscilações de altitude.  





















Arões  (Montenegro  de  Andrade  et  al.,  1986).  Com  menos  expressão  é  visível  a  presença  do 
Granito  de Airão, Aves  e  Roriz.  Refira‐se  também  a  existência  de  lineamentos  tectónicos  com 
orientação geral N‐S, NE‐SW, NW‐SE e pendor sub‐vertical dispersas por toda a área em estudo. A 














sul,  limitada  a norte pela bacia do  rio Cavado  e oeste pelo Oceano Atlântico. Como principais 
linhas  de  água  que  passam mais  próximas  ao  local  da  pedreira  são  a  nascente  o  rio  Pele  e  a 
Poente o rio Pelhe, ambos a desaguar a sul, no rio Ave. Segundo os dados fornecidos pela carta 
hidrogeológica de Portugal  (Pedrosa, 1998),  a permeabilidade  atribuída  as  formações  rochosas 




i) Aquíferos  livres superficiais, na zona de alteração superior do maciço,  instalados nos 
solos  residuais  resultantes  da  meteorização  do  granito,  cuja  base  é  o  granito  do 
maciço subjacente, que apresentam porosidade em pequeno; 
ii) Aquíferos em meio  fissurado,  instalados nas  zonas diaclasadas do maciço granítico, 
que recebem a recarga através dos aquíferos livres sobrejacentes descritos no ponto 









de  Famalicão),  com  os  reconhecimentos  geológico‐geotécnicos  preliminares,  seguidos  de  uma 
cartografia  das  superfícies  expostas  do  maciço  rochoso  fracturado  –  através  da  técnica  de 
amostragem  linear  (“Scanline  Sampling  Technique”)  e  do  esclerómetro  portátil  (martelo  de 
Schmidt,  Proceq,  tipo  L)  –  em duas bancadas, numa  extensão  avaliada  em  cerca de  347,25 m 
(176,75 m  na  bancada  1  e  170,5 m  na  bancada  2)  (Figura  31,  área  assinalada  a  vermelho). O 
desmonte  teria  como  finalidade  a  produção  de  rocha  industrial  por  forma,  a  complementar  a 
informação geológico‐geomecânica, para avaliação da  influência das anisotropias do maciço nos 
desvios de perfuração em maciços  rochosos  fracturados,  realizada através da monitorização da 
perfuração de furos para 3 pegas de fogo, em zonas no maciço a definir.  
 
Figura    31  ‐  Representação  esquemática  da  primeira  etapa  de  caracterização  geológico‐geotécnica  das 
superficies expostas dos taludes. 
Foram  cartografadas 207 descontinuidades e avaliada a  resistência à  compressão uniaxial,  com 






Em meados de  Junho de 2014,  tiveram  lugar, alterações no alinhamento  inicial da dissertação, 
tendo sido o estudo à posteriori direccionado para as metodologias cartográficas geotécnicas para 















esclerómetro  portátil  (martelo  de  Schmidt,  Proceq,  tipo  L)  em  75  estações  geomecânicas  e 





 Fácil  acessibilidade  ao  local  com  condições  técnicas  e  de  segurança  viáveis  para  a 
aplicação da técnica de amostragem linear ao longo de uma série sucessiva de taludes; 






bancadas/patamares  cartografados,  número  de  descontinuidades  cartografadas,  estações 
geomecânicas realizadas, extensão e altura das bancadas cartografadas.  
Utilizando a informação das seis bancadas, com faces expostas do maciço rochoso, cartografadas 
é  elaborado  um  esboço  do  zonamento  geotécnico  preliminar  (Outubro  de  2014),  em  que  se 
evidencie as zonas do maciço, em que é expectável a obtenção de blocos de diferentes dimensões 
dada  a heterogeneidade  da  continuidade do diaclasamento, blocos  com diferente  constituição 
mineralógica ou com determinados índices de resistência. Do ponto de vista técnico‐económico a 
alteração  no  alinhamento  inicial  da  dissertação  acrescenta  valor  à  organização  na  forma  e  na 
localização  geográfica  de  como  e  onde  deverá  ser  explorado  o  georrecurso  conforme  as 




em  paralelo  na  cota  mais  elevada  do  complexo,  uma  extracção  de  blocos  de  granito  com 
características ideais para a actividade de transformação na área da rocha ornamental, actividade 




São  vários  os  produtos  da  Secil  Britas  S.A.  (V.  N.  de  Famalicão,  Braga),  como  é  habitual  em 
idênticos  pólos  industriais  desta  área  e  natureza,  todos  os  produtos  são  produzidos  com 
parâmetros normalizados  (EN), marcação CE,  com produtos desde os mais  finos, pó mineral  e 
areias finas, passando pelos vários calibres de britas, britas normais e drenantes as gravilhas, os 
ABGE  de  maior  amplitude  granulométrica  e  os  de  maiores  calibres  como  o  balastro,  o 
enrocamento e o rachão. 
A produção directa dos agregados está aparentemente  condicionada pelo “layout” da parte da 
transformação  do  material  desmontado,  que  se  afigura  de  certo  modo  em  área  confinada  e 
dimensionada  de  acordo  com  a  disponibilidade  pré‐existente,  obrigando  a  uma  permanente 
gestão  de  stock  face  à  produção  imediata  e  a  uma  necessária  deslocação  do  “excedente”  do 
colector,  que  é  usado  para  fornecimento  imediato  e  de  carga  externa  no  raio  de  acção  dos 
tapetes  que  transportam  material  resultante  dos  fragmentadores  secundários  e  terciários,  e 















duas  micas,  essencialmente  biotitico,  fracturado  e  às  vezes  alterado,  caso  em  que  adquire 
tonalidade amarelada  (Figura 34). O granito possui  cor geralmente  cinzenta e  textura bastante 
uniforme. 
 
Figura    34  –  Esboço  geológico  local  da  área  da  pedreira  da  Curviã  n.º  2  e  envolvente  (Adaptado  de 
Montenegro de Andrade et al., 1986) 
Os dados recolhidos no terreno, referentes à técnica de amostragem linear para a caracterização 
e  avaliação  geológico‐geotécnica  e  geomecânica  das  superfícies  expostas  do  material  rocha 
granítico,  foram  analisados  estatisticamente  recorrendo  a  diagramas  geológico‐estruturais 
(diagramas  de  contorno  estrutural  ou  estereogramas,  e  diagramas  de  rosetas),  os  quais 
permitiram a definição das famílias de descontinuidades e a sua representatividade. 
A  análise  dos  diagramas  geológico‐estruturais  da  Figura  35  permite  constatar  que  as 
descontinuidades dos seis patamares caracterizados se concentram em duas  famílias principais, 














analisar  num  intervalo  [1ᵒ;  15ᵒ[,  por  exemplo,  não  se  englobará  um  maior  número  de 





a  representatividade  de  descontinuidades  contidas  em  cada  família  principal.  Definiu‐se, 
inicialmente, uma amplitude de pétalas no diagrama de rosetas 15º a 20º, por ser um  intervalo 
aceitável para a caracterização geral do maciço. 













GSE  (1995). Nas  Figuras  36  a  46  é  apresentada  toda  a  estatística  referente  à descrição destas 
propriedades do maciço rochoso da pedreira da Secil Britas de Vila Nova de Famalicão. Em cada 
análise  é  representado o número de descontinuidades para  a primeira,  segunda  e  terceira  (se 

















alterada,  W1  (66%),  ocorrendo  em  percentagens,  algo  expressivas  (23%)  descontinuidades 
ligeiramente alteradas, W2, e pouco expressivas (11%) descontinuidades mediamente alteradas, 
W3.  Devido  ao  maciço  apresentar‐se  muito  pouco  alterado,  o  material‐rocha  apresenta 
globalmente uma tonalidade acinzentada. Da análise das principais famílias, constatou‐se que não 









A  Figura  37  mostra,  de  entre  as  582  descontinuidades  analisadas,  que  há  uma  clara 
predominância  (92%)  de  diaclases.  As  restantes  superfícies  de  descontinuidade  (8%) 














1º Família 64% 24% 11% 100%
2º Família 65% 23% 11% 100%
Famílias Principais 65% 24% 11% 100%
Aleatórias 70% 19% 10% 100%




























1º Família 9% 91% 100%
2º Família 7% 93% 100%
Famílias Principais 8% 92% 100%
Aleatórias 8% 92% 100%






























O  espaçamento  é  caracterizado  pela  intensidade  da  fracturação  num  determinado  volume  de 
maciço  rochoso.  É  um  factor  condicionante  no  tamanho  do  bloco  unitário  e  como  é  uma 
característica muito variável no maciço, é necessário calcular a média do valor medido ou o valor 
mais provável, admitindo uma distribuição normal. 
A  análise  global  do  grau  de  fracturação,  utilizando  os  critérios  da  ISRM  (1978,  1981)  e  as 
recomendações de Priest (1993), permite verificar que a intensidade da fracturação é distribuída 










A definição do parâmetro “Fracture  Intercept”, recomendado pela  ISRM  (1981) para os estudos 
de compartimentação de maciços rochosos é de extrema  importância no enquadramento deste 
trabalho. Devido à anisotropia inerente ao elemento que se pretende estudar, maciço rochoso, a 









F1 F2 F3 F4 F5
1º Família 25% 29% 26% 15% 5% 100%
2º Família 18% 35% 29% 11% 6% 100%
Famílias Principais 22% 32% 28% 13% 5% 100%
Aleatórias 24% 35% 23% 13% 5% 100%



























estatística  descritiva  básica  que  permita  tratar  essa  mesma  informação  de  uma  forma  mais 
adequada obtendo consequentemente resultados mais fidedignos. 
A  recomendação  do  ISRM  (1981)  para  definição  do  parâmetro  “Fracture  Intercept”,  ou  seja 
expresso em termos de espaçamento independentemente das famílias de descontinuidades, nos 
estudos  de  compartimentação  de  maciços  rochosos  para  fins  de  engenharia  é  de  extrema 
importância. A  inclinação das descontinuidades representativas neste maciço  levaram,  tal como 
preconizado  pela  ISRM  (1981)  e  Priest  (1993),  a  uma  correcção  do  espaçamento  médio  das 
descontinuidades, como evidencia o Quadro 35. Os valores do espaçamento médio corrigido dão 
a  ordem  de  grandeza  em  que  o  maciço  rochoso  se  encontra  compartimentado,  tendo  esses 
valores alguma variação  significativa atendendo à anisotropia do maciço  rochoso e devendo‐se 
ter  sempre  presente,  que  estes  espaçamentos  são  valores  médios  e,  como  foi  referido 
anteriormente, pela sua natureza anisotrópica, apresentam um elevado coeficiente de variação, 
que possivelmente só um adequado tratamento estatístico poderia reduzir. 







que  torna  possível  uma  análise  mais  precisa.  No  maciço,  em  geral,  verifica‐se,  que  as 
descontinuidades classificadas como  fechadas encontram‐se na  sua maioria na  subclasse muito 
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apertadas,  as  descontinuidades  classificadas  como  abertas  encontram‐se  com  maior 








A  continuidade  caracteriza a extensão em área de uma descontinuidade num dado  volume de 
rocha. O  estudo  da  continuidade  das  descontinuidades  numa  bancada  pode  ter  um  factor  de 
distorção que é a própria altura da bancada  (K), por esse motivo a  leitura da continuidade das 
descontinuidades poderá ser complementada pelo seguinte parâmetro: a terminação. Assim, um 
grande  número  de  descontinuidades  terminadas  em  rocha  indicará  à  partida,  uma  menor 









1º Família 62,9% 36,6% 0,5% 100%
2º Família 57,1% 42,4% 0,5% 100%
Famílias Principais 60,2% 39,3% 0,5% 100%
Aleatórias 55,7% 44,3% 0,0% 100%
































No que  respeita  à  terminação  (Figura. 41), na  generalidade do maciço,  verifica‐se que 77% da 
terminação  das  superfícies  de  descontinuidades  é  noutra  descontinuidade,  21%  terminam  na 
rocha,  tendo  as  restantes  2%  terminação  indefinida  (obscura).  Nas  famílias  principais  não  se 
verificam alterações face à análise geral do maciço rochoso. 
 











< 1 (m) 1 ‐ 3 (m) 3 ‐ 10 (m) 10 ‐ 20 (m)
1º Família 19% 29% 52% 0% 100%
2º Família 45% 28% 27% 1% 100%
Famílias Principais 31% 28% 40% 1% 100%
Aleatórias 31% 30% 34% 6% 100%




























1º Família 20% 80% 0% 100%
2º Família 22% 77% 1% 100%
Famílias Principais 21% 79% 1% 100%
Aleatórias 23% 74% 4% 100%




























Em  termos  globais,  a  curvatura  (Figura 42) das descontinuidades  é  fundamentalmente do  tipo 
planas  a  ligeiramente  curvas  (C1‐2),  com  cerca  de  73%,  seguidas  de  26%  de  descontinuidades 
curvas (C3) e com menor expressão, 1% das descontinuidades são muito curvas (C4‐5). Na análise 







podendo estas  ser de diferentes  tipos e de diferentes ordens  (ISRM, 1978, 1981). Traduz‐se na 
prática como um aumento da  resistência ao corte ao  longo da  superfície da descontinuidade e 
introduzem  perturbações  na  percolação  das  águas.  É  um  dos  factores  que  mais  influência  a 
variação da abertura ao longo de uma descontinuidade. 
Numa abordagem geral, a  rugosidade  (Figura 43)  com mais expressão é do  tipo ondulada  com 
74% das descontinuidades,  seguindo‐se, com 15% as descontinuidades com  rugosidade do  tipo 
plana  e  por  último,  com menor  expressão  (11%)  as  descontinuidades  com  tipo  de  rugosidade 
denteada. É de destacar que as três classes definidas para a rugosidade podem‐se subdividir em 






1º Família 69% 30% 1% 100%
2º Família 74% 25% 1% 100%
Famílias Principais 72% 27% 1% 100%
Aleatórias 76% 22% 2% 100%




























representatividade,  as  subclasses  rugosa  (R3),  lisa  a  algo  rugosa  (R1‐2)  e muito  rugosa  (R4‐5), 






Entende‐se  por  enchimento  o  material  que  se  encontra  a  preencher  o  espaço  entre  as  duas 
paredes das descontinuidades (ISRM, 1978, 1981). A espessura do enchimento depende muito da 
abertura da descontinuidade. A caracterização física e mecânica do material de enchimento é de 
extrema  importância, pois a  sua permeabilidade e espessura  condicionam as  características de 
percolação  nas  descontinuidades,  assim  como  a  sua  resistência,  deformabilidade  e  espessura 
condicionam todo o processo de rotura. 
Quanto  ao  enchimento/preenchimento,  na  Figura  44,  pode‐se  constatar  que  85%  das 
descontinuidades não são preenchidas por qualquer tipo de material, por outro  lado, a abertura 
de 8% e 6% das descontinuidades é, respectivamente, preenchida por cataclasito/milonito e por 





1º Família 10% 77% 13% 100%
2º Família 10% 76% 15% 100%
Famílias Principais 10% 76% 14% 100%
Aleatórias 13% 71% 16% 100%
































Quanto  à  presença  de  água  no  maciço,  apreende‐se,  através  da  Figura  45,  que  as 










1º Família 10% 5% 85% 100%
2º Família 7% 9% 84% 100%
Famílias Principais 9% 7% 85% 100%
Aleatórias 8% 4% 88% 100%
































Para  a  caracterização  mecânica  de  um  maciço  rochoso  é  importante  o  conhecimento  da 
resistência  à  compressão  uniaxial  do  material‐rocha  recorrendo,  entre  outras  formas  (por 
exemplo à recolha de amostras para o ensaio “Point Load Test” (ISRM, 1985), à determinação da 
dureza  com esclerómetro portátil  (ou martelo de Schmidt, Proceq,  tipo L), podendo conduzir à 
estimativa do valor da resistência à compressão uniaxial (ISRM, 1985, 2007).  
Para uma amostragem de 114 estações geomecânicas recorrendo à utilização deste instrumento 
e  através  das  curvas  de  calibração  (Ábaco  de  Miller),  adequadas  ao  modelo  utilizado  e 










1º Família 91% 8% 1% 100%
2º Família 88% 8% 4% 100%
Famílias Principais 89% 8% 3% 100%
Aleatórias 89% 10% 1% 100%


































Para  uma  ampla  caracterização  do  maciço  rochoso  e  tendo  em  vista  a  quantificação  da 
resistência do material  rocha  foi  realizado o  ensaio de  carga pontual (“Point Load Test”, PLT) a 
duas campanhas amostrais, A e B, na bancada 1, tendo permitido, respectivamente ensaiar 19 e 
14 provetes prismáticos (blocos serrados) (Figura 47) no Laboratório de Geotecnia e Materiais de 















































Em  cada  uma  das  amostras  submetidas  a  ensaio  de  carga  pontual  (PLT,  ISRM  1985),  foram 
realizadas  três  séries  de  25  percussões  com  o  esclerómetro  portátil  (“Martelo  de  Schmidt”, 
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Proceq,  tipo  L)  por  forma  a  averiguar  a  resistência  à  compressão  uniaxial  dos  provetes  e 
corroborar com o resultado do ensaio de carga pontual (PLT) uma vez que os resultados do ensaio 
PLT deverão ser encarados de forma conservadora, pois, como se referiu anteriormente, apenas 
foram  seleccionados  dois  pontos  de  amostragem  e  a  avaliação  da  resistência  à  compressão 




ressaltos  seguido da média do  ressalto das  três  séries  sendo,  convertidos através do ábaco de 




que  os  valores  determinados  pelos  dois  métodos  fossem  relativamente  próximos  (diferenças 
entre métodos avaliada em cerca de 10 a 20 MPa). Nestas circunstâncias, os valores de resistência 




incoerência nos  valores, pode  ser  explicada devido  a  anomalias no  equipamento do  ensaio de 





























































































acesso  instáveis à  frente de escavação e muros de suporte no maciço rochoso  (Figura 48  ‐ h) o 







do maciço  rochoso  da  pedreira  da Curviã,  foram  analisados  com pormenor, para  cada uma 
das  seis  bancadas,  os  parâmetros  geológico‐geotécnicos  e  geomecânicos,  com  foco 
principal  no  grau  de  alteração  (W),  grau  de  fracturação  (F)  e  resistência  à  compressão 
uniaxial  (S)  com  a  finalidade de delinear um modelo  geológico‐geotécnico e  geomecânico 
no qual estão patentes as principais características do maciço rochoso da Curviã n.º 2. 
Bancada 1 
Possui  176,75 m  de  extensão,  na  qual  foram  cartografadas  105  descontinuidades  e  analisadas 
estatisticamente  em  diagramas  geológico‐estruturais  (diagramas  de  contorno  estrutural,  os 
estereogramas,  e  diagramas  de  rosetas),  os  quais  permitiram  a  definição  das  famílias  de 

















































































































Possui  170,5 m  de  extensão,  na  qual  foram  cartografadas  102  descontinuidades  e  analisadas 
estatisticamente  em  diagramas  geológico‐estruturais  (diagramas  de  contorno  estrutural,  os 
estereogramas,  e  diagramas  de  rosetas),  os  quais  permitiram  a  definição  das  famílias  de 































Foram  cartografadas  124  descontinuidades  (numa  extensão  total  de  110,40  m)  e  analisadas 
estatisticamente  em  diagramas  geológico‐estruturais  (diagramas  de  contorno  estrutural,  os 
estereogramas,  e  diagramas  de  rosetas),  os  quais  permitiram  a  definição  das  famílias  de 
































































































descontinuidades em  três  famílias principais  (Quadro 42) sendo: a mais  importante  (1) N116ᵒE; 
76ᵒNE, a segunda família (2) N54ᵒE; 82ᵒNW e a terceira família (3) N143ᵒE; 30ᵒNE. 
 











Foram  cartografadas  106  descontinuidades  (numa  extensão  total  de  200,55  m)  e  analisadas 
estatisticamente  em  diagramas  geológico‐estruturais  (diagramas  de  contorno  estrutural,  os 
estereogramas,  e  diagramas  de  rosetas),  os  quais  permitiram  a  definição  das  famílias  de 




















































































































Foram  cartografadas  9  descontinuidades  (numa  extensão  total  de  43,70  m)  e  analisadas 
estatisticamente  em  diagramas  geológico‐estruturais  (diagramas  de  contorno  estrutural,  os 
estereogramas,  e  diagramas  de  rosetas),  os  quais  permitiram  a  definição  das  famílias  de 
descontinuidades  e  a  sua  representatividade.  A  Figura  54,  permite  constatar  que  as 
descontinuidades se concentram em duas famílias principais, sendo: a mais importante (1) N55ᵒ‐







































































































Foram  cartografadas  136  descontinuidades  (numa  extensão  total  de  331,20  m)  e  analisadas 
estatisticamente  em  diagramas  geológico‐estruturais  (diagramas  de  contorno  estrutural,  os 
estereogramas,  e  diagramas  de  rosetas),  os  quais  permitiram  a  definição  das  famílias  de 
descontinuidades  e  a  sua  representatividade.  A  Figura  55  permite  constatar  que  as 
descontinuidades se concentram em três famílias principais, sendo: a mais  importante (1) N25ᵒ‐















































































Curviã.  Assim,  como  referido  anteriormente,  a  partir  dos  parâmetros  geotécnicos  grau  de 
alteração  (W), grau de  fracturação  (F) e de grau  resistência  (S) – confrontar com os gráficos do 
exemplo da Figura 50 em cada uma das seis bancadas estudadas – resultaram em indicações das 
características geotécnicas locais expectáveis. 
O cruzamento e a análise de  toda esta  informação culminou na proposta preliminar  (versão de 
Outubro  de  2014)  do  esboço  de  cartografia  de  zonamento  geotécnico  do maciço  rochoso  da 
Curviã n.º 2  (Figura 56). Toda a  informação  foi  sistematizada  conforme a  finalidade expectável 
que as superfícies expostas do maciço exibiam, ou seja, uma zona geotécnica com aptidão para 



















































































amostragem  linear  e  assim  reduzir  a  incerteza  dada  a  variabilidade  natural  dos  sistemas 
geológico‐estruturais  naturais  (Chaminé  et  al.,  2014).  Apesar  das  principais  famílias  de 
descontinuidades terem um papel  importante na definição dos sistemas de fracturação regional 
do maciço (em termos do padrão tectónico), as restantes famílias ou sistemas de diaclasamento 
de menor  representatividade  não  deverão  ser,  no  domínio  da  geotecnia mineira  desprezadas 
(Chaminé et al., 2013). Assim, algumas descontinuidades poderão  individualmente assumir uma 
função específica ainda mais  importante que as  famílias mais representativas. Daqui se  infere a 
importância do conhecimento de um parâmetro que caracterize o número de descontinuidades 




amplitude  de  definição  das  principais  famílias,  com  40ᵒ  de  amplitude  de  família  de 
descontinuidades  (já  na  análise  geral  do  maciço  rochoso  e  por  bancada,  foram  utilizados 
intervalos de amplitude de família entre 20ᵒ e 40ᵒ, porque são intervalos que dada a quantidade 
de  descontinuidades  cartografadas,  englobam  no  mesmo  intervalo  o  maior  numero  de 
descontinuidades  por  forma  a  diminuírem  o  valor  do  espaçamento  (F)  médio  das  principais 
famílias  de  descontinuidades  no  patamar,  delimitado  pela  zona  geotécnica  em  análise);  os 
espaçamentos  (F)  médios  entre  famílias  de  descontinuidades  remetem‐nos  para  uma  outra 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































peso  de  produto  final  à  saída,  na  plataforma  de  expedição,  e  os  valores  de  volume  e  peso 
apresentados, são os valores máximos expectáveis mediante o estudo geotécnico de terreno que 
a organização conseguirá obter em cada delimitação de zona geotécnica. Para que seja possível a 
obtenção do  valor  aproximado de peso do bloco unitário  tipo, mediante  a utilização para  fins 
comerciais  estipulada  é  necessária  a  monitorização  de  várias  pegas  de  desmonte  de  maciço 


















“corredores  de  fracturação”,  com  a  aptidão  da  obtenção  dos  espaçamentos  médios 


















de  uma  dada  zona  geotécnica  do  maciço  rochoso  ser  propícia  à  obtenção  de  blocos  com 
dimensão  racional, após processo de  transformação, por exemplo, para enrocamento em obras 
marítimas ou balastro em obras ferroviárias.  
Envolveu,  a  compilação dos  levantamentos  geológico‐geotécnicos e  geomecânicos  sistemáticos 
de descontinuidades em faces expostas do maciço rochoso para o estudo da compartimentação, 
utilizando aplicativos geo‐informáticos desenvolvidos por Fonseca et al. (2010). 
Do  estudo  geológico‐geotécnico  e  geomecânico  efectuado  resultam  os  seguintes  aspectos 
conclusivos: 
 O  material  rochoso  em  estudo  corresponde  a  um  monzogranito  de  grão  médio,  de 
tendência porfiróide, de duas micas, com predomínio de biotite. Possui cor geralmente 
cinzenta  e  textura  bastante  uniforme.  A  análise  dos  dados  do  grau  de  alteração  do 
material‐rocha  permitiu  classificar  como  maioritariamente,  são  a  pouco  alterado,  W1, 




afastadas  (F3),  as  descontinuidades muito  afastadas  (F1),  as  descontinuidades  próximas 
(F4) e ainda com alguma expressão, descontinuidades muito próximas (F5).   
 O maciço em  termos de  resistência à  compressão uniaxial  classifica‐se, na  sua maioria, 
como  sendo  do  tipo  S2,  resistência  elevada,  sendo  o  valor médio  da  resistência,  nesta 
classe de 108 MPa,  seguindo‐se,  com menor expressão, descontinuidades  com grau de 









na  definição  da  compartimentação  expectável  em  cada  delimitação  da  zona  geotécnica.  O 
zonamento foi sistematizado conforme, a finalidade expectável que as faces expostas do maciço 
indicavam, ou  seja, produção de  rocha ornamental  (ZG3) e/ou  rocha  industrial para agregados 
(ZG1 a ZG2b) e reunidos os seguintes atributos das zonas geotécnicas: 
o ZG1: Granito de  grão médio,  com  tendência porfiróide, de duas micas, essencialmente 
biotítico,  são  (W1)  de  resistência  à  compressão  uniaxial  elevada  S2  (130  –  165 MPa)  e 
espaçamento afastado a médio F2 a F3 (120 a 160 cm / 45 a 60 cm); 
o ZG2a: Granito de grão médio, com  tendência porfiróide, de duas micas, essencialmente 





o ZG3: Granito de  grão médio,  com  tendência porfiróide, de duas micas, essencialmente 
biotítico,  são  (W1)  de  resistência  à  compressão  uniaxial  elevada  S2  (105  –  125 MPa)  e 
espaçamento muito afastado F1 (460 – 475 cm). 
O zonamento geotécnico definiu o maciço rochoso com idênticas respostas geotécnicas a curto e 
a  longo  prazo.  Esta  forma  de  cartografar  o maciço  rochoso  fracturado  em  zonas  que  exibem 
comportamentos  geotécnicos  e  geomecânicos  semelhantes,  é  um  valioso  auxiliar  na  gestão 
sustentável dos recursos geológicos, na medida em que permitirá a aplicação de várias técnicas 
de desmonte para os diferentes  fins que o maciço  vai proporcionar,  fornecendo  facilidades no 
dimensionamento, por exemplo, dos diagramas de fogo e optimizando a sua execução. Trata‐se 
assim, de um  zonamento do maciço  rochoso dentro de  limites bem  definidos  e  aceitáveis  em 
termos de homogeneidade  litológica, grau de alteração  (W),  grau de  fracturação  (F) e  grau de 
resistência (S). Além de contemplar outros parâmetros geotécnicos. É uma eficiente metodologia 
de  trabalho,  se  forem  atendidos  os  constrangimentos  próprios  dos  centros  de  exploração  de 
rocha, ou seja, dada a necessidade de extracção e tratamento de rocha, para aplicação industrial 
em  que  no  caderno  de  encargos  da  obra  a  fornecer,  restringe  a  resistência  da  rocha  a 
determinado  intervalo  de  valores,  a  cartografia  de  zonamento  geotécnica  remete‐nos  para  a 
delimitação da zona geotécnica a explorar, que apresente essas características geomecânicas. Por 




zona  geotécnica, pois, por  exemplo,  no  caso de  excesso de  carga  específica, na  extracção dos 
blocos  poderá  ocorrer  o  desenvolvimento  de  microfissuras,  invisíveis  a  olho  nu  (na  rocha 
desmontada), que  façam  com que a  resistência da  rocha para o  fim da  sua aplicação, diminua 
gradualmente  com  o  passar  do  tempo  e  da  utilização,  enfraquecendo  o  próprio  material, 
podendo‐o levar à rotura e contribuir para a ocorrência de acidentes indesejáveis. 
O  âmbito  do  zonamento  geotécnico  não  pode,  muitas  vezes,  abranger  simultaneamente  os 
métodos de escavação para a obtenção das diferentes aplicações expectáveis do maciço rochoso 












característico  de  uma  dada  zona  do  maciço  rochoso,  é  designado  por  sistema  de 
compartimentação e pode representar‐se tridimensionalmente num bloco diagrama (ISRM, 1981) 
definido pela intersecção entre as famílias de descontinuidades presentes num maciço rochoso. 
Logo,  a partir do mapa de  cartografia  com  a delimitação das  zonas  geotécnicas,  foi possível o 
estudo do grau de fracturação para verificação do tamanho dos blocos que são expectáveis obter 
de acordo com a  investigação da compartimentação do maciço  rochoso. Assim, para cada uma 
das  quatro  zonas  geotécnicas,  ZG1,  ZG2a,  ZG2b  e  ZG3,  é  propícia  a  obtenção  de  blocos  com, 
respectivamente, 2 a 15 ton, 19 a 35 ton, 1 a 2 ton e 125 a 133 ton, havendo a necessidade de 







Desta  forma,  o  esboço  cartográfico  preliminar  de  cartografia  de  zonamento  geotécnico  e  de 
aptidão  do  maciço  rochoso  em  função  da  ocorrência  de  “corredores  de  fracturação”  com 
indicação na delimitação das zonas geotécnicas do peso do bloco unitário expectável não devem 
ser  entendidos  como  um  “manual  de  instruções”,  pré‐determinado,  que  dispense  estudos 
específicos  localizados,  mas  antes  uma  abordagem  de  cenários  característicos  para  zonas 
relativamente homogéneas, onde a sua aplicação não  induza custos acrescidos da extracção dos 
blocos para a empresa ou a  redução das  condições de  segurança, mas que  contribuem para a 
gestão e valorização do maciço rochoso da Curviã n.º 2. 
Face  ao  exposto  e  tendo  em  consideração os objectivos deste  trabalho,  recomenda‐se que os 
estudos futuros incidam sobre: 
 A  prospecção  geológica  de  superfície,  aplicando  a  técnica  de  amostragem  linear,  aos 
troços  das  bancadas  onde  não  foi  possível  a  cartografia  das  superfícies  expostas  do 
maciço rochoso devido aos défices no acesso  (explicados no corpo deste relatório) com 
vista  ao  refinamento  da  cartografia  geotécnica  e  estudo  da  compartimentação  do 
georrecurso. 
 A  realização  do  ensaio  de  carga  pontual  (“Point  Load  Test”)  aos  novos  provetes, 
referentes  à  nova  campanha  de  colheita  de  amostras,  para  o  ensaio  de  despiste  aos 
resultados  obtidos  neste  estudo  e  como  complemento  à  caracterização  mecânica  do 
maciço  rochoso  em  corroboração  directa  com  os  valores  de  resistência  à  compressão 
uniaxial obtidos através do ensaio esclerométrico (“Martelo de Schmidt”, Proceq, tipo L).  





verificar  a  estabilidade  estrutural  e  a  segurança,  assim  como  para  proceder  ao 
dimensionamento  estrutural  de  elementos  de  reforço,  recorrendo  às  classificações 
geomecânicas  e/ou  a  programas  de  cálculo  automático  específicos  com  definição  de 
cenários de  susceptibilidade e de  vulnerabilidade  aos  riscos  geotécnicos materializados 
por mapas temáticos de avaliação de perigosidade. 
 A  elaboração  de  um  diagrama  de  fogo  tipo,  em  cada  delimitação  geotécnica,  para  a 




ser  estudada  a  curva  granulométrica  resultante do desmonte  e  analisadas  as  zonas de 
rocha  esmagada/fracturada  ajustando‐se  um  modelo  de  cartografia  de  percentagem 
expectável na obtenção de diferentes calibres granulométricos por zona geotécnica.   
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